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１．はじめに
近年、医療分野では、がんの治療を目的と
した高密度焦点式超音波（HIFU）[1,  2 ] や遺伝
子を細胞内に導入するためのソノポレーショ




業分野では超音波洗浄機 [8,  9 ]、超音波分散器











による超音波パワーの計測で 15 W まで、さ
らにカロリメトリ法による計測で 100 W ま
でが整備されている [13]。また、ハイドロホ
ンの受波感度校正に対する超音波音圧標準は、
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2 次元シミュレーションは Cyberlogic 社





振幅± 1 [a.u.] の縦波連続波とし、音響媒質
は水（温度 25 ℃、音速 1497 m/s、固有音響
インピーダンス 1.497 MRayl）とした。音響
導波路は厚さ 0.2 mm の空気層（温度 20 ℃、
音速 344.0 m/s、固有音響インピーダンス
0.427 kRayl）に設定し、任意の空間位置に
おける音圧値を得るために、幅 0.3 mm の受
波振動子を配置して音圧の時間波形を取得し、
それらの音圧波形からピーク - ピーク値を求
めて相対音圧値 [a.u.] とした。図 3 に 2 次元
シミュレーションの座標系を示す。x 軸は距
離方向の座標を示し送波開口面を x = 0 mm
とする。y 軸は方位方向の座標を示し、y = 
30 mm を中心軸とする。例えば、図中の破
線のように、中心軸音圧は、y = 30 mm 上
の x = 0 〜 80 mm 間に受波振動子を配置し
て得られるピーク - ピーク音圧値を、方位方
向音圧は、x = 40、60、 80 mm の軸上の y = 





に示すような幅 1 mm の送波振動子を円筒
状の音響導波路の入口におき、その音響導波
路の形状に対する音圧出力を求めた。音響導







= 1 〜 15 mm とし、送波開口面からの中心
軸上の距離 x = 60 mm の地点の音圧は図 5
のようになった。今回、音響導波路の長さ L 
= 20 mm に着目して、内幅 d = 5 〜 9 mm
とした時、距離 x = 60 mm 地点の方位方向
の音圧分布は図 6 のようになった。音響導




次に、長さ L = 20 mm、内幅 d = 7 mm
の音響導波路に対して、図 7 のように送波




ームが広がるが、内幅 3 mm 前後の時には
平板振動子の方位方向音圧分布のようなメイ
ンビームとサイドローブが現れることが示さ
図 4　音響導波路（長さ L、幅 d）を用いた時
の幅 1 mm の送波振動子による音場シミ
ュレーションモデル
図 7　音響導波路（長さ 20 mm、幅 7 mm）を
用いた時の送波振動子（幅 w）による音
場シミュレーションモデル
図 9　音響導波路（長さ 20 mm、幅 7 mm）と
送波振動子（幅 w）からの集束超音波（焦
点距離 f = w、距離 x0 = w）の音場シミ
ュレーションモデル
図 5　音響導波路の形状（長さ L、幅 d）に対す
る中心軸距離 60 mm における音圧レベル
図 6　送波振動子の幅 1 mm、音響導波路の長
さ 20 mm に対する音響導波路の幅 d と中
心軸距離 60 mm における方位方向の音圧
分布の関係













離 x0 はすべて送波振動子幅 w と等しく設定
した。図 10 に送波振動子幅を w = 2 〜 38 
mm と し た 時 の 中 心 軸 上 x = 40、60、80 
mm 地点の音圧変化を示し、図 11に、中心

















図 10　音響導波路（長さ20 mm、幅 7 mm）と
集束超音波（焦点距離 f = w、距離 x0 = w）
による中心軸距離 40、60、80 mm における
送波振動子の幅 wと音圧レベルの関係
図 11　音響導波路（長さ 20 mm、幅 7 mm）と
集束超音波（焦点距離 f = w、距離 x0 = 













幅 7 mm の平板振動子による 2 次元変位
分布を図 13 ⒜に、振動子幅 w = 40 mm、




























①　音響導波路の入口に幅 1 mm の送波振
動子を置き、出力される音圧値により音響
導波路の形状を決定する。今回は音響導波
路の長さ L = 20 mm に設定し、その上で














図 15　中心軸距離 60 mm における本音源シス
テムと平板振動子の方位方向音圧分布の
比較
表 1　中心軸距離 60 mm における方位方向の音圧分布の評価
132




④　最終的に、送波振動子幅 w = 40 mm、
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